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- NUEVO METODO DE CALCULO

DETALLADO DEL NUCLEO,

 MEDIANTE DIFUSION SINTETICA

LA ANCHA

INTRODUCCION

En el calculo de reactores, como en ctros
campos de la fisica donde el problema
del transporte de particulas se reduce a
la resolucicn de unas ecuaciones de di-

fusién en configuraciones espaciales he-’

terogéneas, multidimensionales y de
gran tamafic respecto al recorrido libre
medio de las particulas, hay un gran in-
centivo en reducir el nimero de puntos
espaciales y grupos energéticos en la so-
lucién discretizada. Para ello hemos de-
sarrollado de forma original (1) una nueva
formulacion en diferencias finitas lineal y
discontinua, que mediante el empleo de
malla espacial ancha y pocos grupos
energéticos, produce resultados equiva-
lentes a los obtenidos empleandec malla
fina y multigrupos.

La formulacién esta basada en el empleo
de unos factores de discontinuidad del
flujo en las interfases espaciales, que son
determinados explicitamente a partir de
célculos detallados de difusion o trans-
porte en malla fina y multigrupos, los cua-
les tienen en cuenta los efectos de hete-
rogeneidad, malla ancha y espectrales,
permitiendo esta formulacién la reduc-
cion (sintesis) estable y precisa de: direc-
ciones espaciales (transporte a difusién),
puntos de malla espaciales (malla fina a
malla ancha) y grupos energéticos (varios
grupos a un grupo).

Son conservados los flujos medios y por
tanto las tasas de reacciodn, asi como los
flujos y las corrientes netas en las inter-
fases, mediante una discretizacion del
flujo de forma, lineal dentro de cada nodo
y discontinua en las interfases; y corri-
giendo los coeficientes de difusion, v el

termino de gradiente del flujo en las in-
terfases en la formulacion de difusion en
diferencias finitas.

Para introducir tal formulacion se modifi-
ca simplemente el flujo en la interfase en-
tre los nodos J y J + 1, mediante un fac-
tor a determinar, para obtener la corrien-
e neta de interfase a partir del flujo me-
dic del nodo J, a la izquierda de la inter-
fase, segun:
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donde en cada grupo g se tiene:

J3,.; es la corriente neta en la interfase
entre los nodos Jy J + 1.

D§=j§J D2/ V.88 o5 el cosficiente

de difusién homogeneizado del nodo J
por simple pesado directo, con el flujo
detallado en el interior del nodo, de los
coeficientes de difusion heterogéneos.

H, es la anchura del nodo J.

f3, es el factor de correccion desde el
nodo J del flujo @? en la interfase entre
los nodos J y J + 1.

59— L @9 es el flujo medio en el

J VJ' JEd i

nodo J.

De la igualdad entre las corrientes por la
derecha y por la izquierda, se obtiene el
flujo real en la interfase entre los nodos J
ydJ+1.

HJ+1D‘JQQ3 + HJDJ‘iI gJgﬂ

9e O 9 59
HJHDJfJ_JH e HJDJ+1fJ+1‘J

Vi .Ja corriente neta en la interfase en tér-
minos de los flujos medios en los nodos
contiguos:
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Nétese que para reproducir el flujo de
interfase es necesaric conocer ambos
factores de correccion f,,, v f,,, , mien-
tras que para determinar la corriente neta
solo es necesario conocer su cociente,
dado que:
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Con esta formulacién generalizada de di-
ferencias finitas para las corrientes netas,
se obtienen las siguientes ecuaciones de
difusion en cada nodo J y grupo g:

~00 B HIE o+ ol i 2 =8
donde los coeficientes vienen dados por:
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y los términos de fuente en cada nodo vy
grupo.
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La determinacion de los factores de dis-
continuidad en las interfases se puede
realizar mediante calculos espaciales lo-
cales de facil convergencia, por ser pro-
blemas con radio espectral reducido.
Por otra parte, la estabilidad de la solu-
cion exige que los factores de correccion
r? sean finitos y positivos, lo que requiere
el cumplimiento de la condicion.
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En la practica, de la experiencia numéri-
ca se obtiene que esta condicién se cum-
ple siempre con creces, incluso para no-
dos de anchura igual a la de los elemen-
tos (unos 20 cm), vy, por tanto, r® = 1,
con lo que la estabilidad de la solucién
queda asegurada.

La formulacion desarrollada ha sido ge-
neralizada (2) y aplicada a la resolucion
de diversos problemas. Asi se han esta-
blecido unos nuevos procedimientos de
célculo de nucleo mediante: el método

de malla ancha denominado local-global,
y un método nodal avanzado, que van a
ser descritos a continuacion, junto con
otro desarrollo derivado de esta formula-
cién, que ha sido su aplicacion a la ace-
leracion de la convergencia en la resolu-
cién de problemas de difusion en multi-
grupos, y gue se trata de un procedimien-
to de aceleracicn sintética.

ACELERACION SINTETICA

Este es un procedimiento de aceleracion
de la convergencia de la ecuacion de di-
fusion en multigrupos mediante resolu-
ciones alternadas del problema en multi-
grupos y del problema equivalente redu-
cido a un grupo magnético.

Asi dentro de la investigacion previa al
desarrollo del método de malla ancha, se
ha encontrado un procedimiento original
de aceleracién del proceso iterativo de
célculos de difusidon por diferencias fini-
tas, y que esta basado en la utilizacion
de los factores de discontinuidad (r), con-
sistiendo fundamentalmente en la resolu-
cién de la ecuacion de difusién en un gru-
po energético, corregida mediante los
factores de discontinuidad calculados
analiticamente para un grupo energéetico
en algunas de las iteraciones, conservan-
do en otras iteraciones la resolucion de
la ecuacion en multigrupos.

Siendo estos factores los siguientes:
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A este tipo de aceleracion desarrollada
originalmente la denominaremos la acele-
racion sintetica. En la Figura 1 se repre-
senta el error relativo a la convergencia
frente al nimero de iteraciones utilizadas,
para varios casos o procesos iterativos;
estos son: sin ningun tipo de aceleracion,
con la aceleracion clasica de exirapola-
cion asintdtica de la fuente, (la cual es
mas eficaz que la aceleracion de Cheby-
chev para acelerar problemas unidimen-
sionales), y tres casos con aceleracion
sintética; estos tres Ultimos se diferen-
cian entre si por la frecuencia de las ite-
raciones realizadas en un grupo energé-
tico respecto a las de dos grupos.

Se debe destacar aqui, cémo el hecho
de emplear la aceleracion sintética redu-
ce drasticamente el nimero de iteracio-
nes totales necesarias para alcanzar la
convergencia. Cuando mediante el uso
de la extrapolacion asintética se necesi-
tan 100 iteraciones, con la aceleracion
sintética se precisan solamente de 15 a
20 iteraciones. Esto supone una reduc-
cion en el tiempo de resolucion de cual-
quier proceso iterativo de al menos un
factor 5; siendo aplicable no sdlo a la re-
solucién de la ecuacion de difusién neu-
tronica, sino también a la de otras ecua-
ciones andlogas.

METODO «LOCAL-GLOBAL»
DE CALCULO DE NUCLEO

El método Jocal-giobal de célculo de nu-
cleo, desarrollado de forma original por

Fl

Efecto de la aceleracion sintética en 1 grupo.
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n
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los autores, esta basado en la resolucion
del problema bidimensional y pocos gru-
pos energéticos mediante iteraciones,
del célculo del nucleo reducido a malla
ancha, y célculos locales de elemento
combustible en malla fina.

El procedimiento desarrollado fue ya pre-

sentado en la pasada reunién de la SNE,

siguiendo el esquema de la Figura Il, pre-
sentando en esta ponencia los siguientos
logros:

® Su validacién sistematica para calculo
de nucleo mediante determinacion de
los parametros: concentracién critica
de bofo en funcion del quemado, valor
del boro, valor del banco de control,
coeficiente isotermo de_ temperatura y
potencia maxima por barrita; encon-
trandose unas diferencias entre los va-
lores calculados y los medidos, siem-
pre muy aceptables, y por supuesto
dentro de los establecidos por los cri-
terios de disefio (Tabla I).

@ Su integracion en el sistema de calcu-
lo de PWR, denominado SEA-
NAP-86 (3), para determinacion de la
distribucién de potencia local por barri-
ta combustible, y de los factores de
entrada al simulador nodal de calculo
de nucleo (albedos, factores de trans-
porte y de discontinuidad) (Fig. lll) me-
diante el codigo de calculo COBAYA.

MODELO NODAL DE
CALCULO DE NUCLEO

También basado en esta formulacién, ya
fue desarrollado (4, 5) un método de cal-
culo del nucleo mediante el cual el pro-
blema es reducido a malla ancha y un
grupo energético, empleando un niicleo
de transporte que incluye los factores de
discontinuidad del flujo.

donde,

M?,y an,son las areas de migracion de
los nodos /vy m.

H es la longitud del nodo en la direccion
considerada (horizontal o vertical).

fy f, son los factores de transporte de
los nodos / y m, que deben ser determi-
nados previamente y suministrados como
datos de entrada al codigo. Su cociente
es el llamado factor de discontinuidad o
heterogeneidad que también es utilizado
en el metodo de malla ancha pero en dos
grupos energeéticos.

Habiéndose desarrollado un procedi-
miento de determinacién analitica de los
factores de transporte y albedos, y en-
contrandose publicados ya resultados
sobre la aplicacion de este método (4, 5)
al calculo de ntcleo de PWR.
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F Il tteraciones célcuio local-global. B
TI
Criterio
Diferencia
DATO (COBAYA-MEDIDO) ~ Diseiio  Acepia-
UN.I/UN.II
Concentracion critica de Boro
(Ppm)
ARO 0.0/-8.5
D /4
D+C -8./0. +50. +100.
B E B =196
D+C+B+A -29./-17.
ARI-H14 -5./+6.
Valor Boro (pcm/ppm) -1.7%/-0.8% +10.%

Valor Banco Control (pcm)
D

C(Din)
B(D + Cin)
AD +C +B)
ARI-H14

0.0 % /+12.1 %.
+3.1% /0.0 %
+3.8% /+1.4%
+1.5% /-31 %
+0.4 %/ 0.3 %

+10. % +30. %

Coeficiente isorterno de tempe-
ratura (pcm/F)

ARO
D

D-C+B

D+C+B+A

-1.19/-1.11
/-1.32
-1.89/
/-1.11
0.81/

+9.72

Potencia maxima por barrita

FN (%)

ARO
=)

D+C

+1.12% /+1.12 %
+2.71 % /+2.35 %
+2.99 %

+10. % +15. %




CONCLUSIONES

Asi las tres aplicaciones anteriormente
mencionadas han sido por tanto realiza-
das mediante el uso de programas de
calculo por computador desarrollados
empleando la nueva formulacién, y se ha
demostrado la rapidez de la convergen-
cia v la precision y estabilidad de la solu-
cion, observandose que los valores de
los factores de discontinuidad tienen el
comportamiento regular esperado.
Las caracteristicas y el potencial que en-
cierra esta formulacién que es también
atractiva para otros campos de la fisica,
hacen que nuestro trabajo futuro en el
desarrollo de metodos de célculo de
reactores, se oriente a las siguientes apli-
caciones del método local-global:
® Resolucion del problema de difusion
detallado y tridimensional en pocos
grupos energéticos.
® Calculo del quemado detallado del nu-
cleo, con realimentacion local (a nivel
de barrita combustible) de las hetero-
geneidades operacionales. Esta aplica-
cién se encuentra ya iniciada y parcial-
mente realizada.
® |ntroduccion de la aceleracion sintética
en las aplicaciones anteriores para re-
ducir en 1/5 su tiempo de calculo,
Asi se puede destacar que los tiempos
de calculo estimados para un ciclo de
quemado del ndcleo de un PWR de 900
Mwe, mediante el método local-global
con detalle de barrita combustible y en
dos dimensiones espaciales, pueden es-
timarse en 10'-20" CPU para CYBER
170/835 o UNIVAC 1100/80, vy de 1’ —2'
para IBM-3090/150; si ademas se tiene
en cuenta la reducida memoria que es
necesaria para almacenar la informacion
precisada (100 K palabras, incluyendo la
ocupada por el propio codigo de célcu-
lo); puede decirse que nos encontramos
ante un sistema de célculo de nucleo al-
tamente optimizado.
En particular, el método de calculo de-
sarrollado es especialmente atractivo
para su adaptacién a computadores vec-
toriales o con procesadores en paralelo,
pensando que también podria ser posible
su adaptacion a computadores persona-
les (PC).
Debiendo citar que en la Gltima edicion
del curso monografico del MIT sobre mé-
todos nodales avanzados, es ya incluido
el método aqui presentado como un mé-
todo de referencia (6).
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